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МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ ДИНАМІКИ НАПРУЖЕННЯ ЗСУВУ 
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Проведене математичне моделювання динаміки зміни напруження зсуву харчової кістки 
при її гідротермічній обробці за умов надлишкового тиску. Вперше запропонована 
теоретична модель процесу динаміки напруження зсуву зсs  тканини кістки, яка 
розпушена під час гідротермічної обробки. На основі розробленої моделі отримано 
рівняння регресії ( )ts зс , яке з надійністю ³  96% узгоджується з експериментом. 
 
Проблема забезпечення раціону харчування населення України 
біоорганічними сполуками кальцію і попередження цілої низки кальцій-залежних 
станів: остеопороз, остеохондроз, нервові розлади та інші – актуальне питання 
сьогодення. Існує досить обмежене коло джерел біоорганічних сполук кальцію. 
Єдиним традиційним джерелом біоорганічного кальцію у раціоні харчування 
споживачів є молоко та молочні продукти. На жаль рівень споживання цих 
продуктів не задовольняє потреб сучасного українця. 
Альтернативним джерелом біоорганічних сполук кальцію виступає харчова 
кістка забійної худоби за ГОСТ-16147. Вона багата білком, жиром та унікальним за 
складом мінеральним залишком. Традиційно кістку використовують для 
виробництва желатину, отримання кісткового жиру з високим вмістом 
поліненасичених жирних кислот. Перешкодою на шляху повного використання 
харчового потенціалу кістки є її показники міцності. 
Існують різні підходи до технології переробки кістки: гідротермічний гідроліз, 
обробка кислотами та лугами. Дві останні технології дозоляють отримати білкову 
фракцію, але ускладнюють використання мінерального залишку, оскільки руйнують 
зв’язки між білком та мінералами. Зміни показників міцності кістки при тривалій дії 
високих температур (понад 100°С) за умов використання автоклавів є наслідком дії 
низки фізико-хімічних процесів, які одночасно відбуваються у кістковій тканині та 
являють собою складний багатофакторний комплекс. Це зумовлено складністю 
структури і хімічного складу кістки, внаслідок чого у цих процесах може приймати 
участь значна кількість компонентів з досить різноманітними властивостями. 
Наявність значної кількості процесів хімічних перетворень у кістці, яка тривалий 
час нагрівається, знаходить відображення у кінетиці її показників міцності.        
Губчата речовина, із якої складається кістка, має пористу, але міцну, 
структуру. Основу цієї структури становлять кісткові пластинки, які розташовані за 
законами механіки в певній просторовій конфігурації, що і забезпечує їй високі 
механічні властивості. Клітини кісткової тканини -остеоцити оточені колагеновими 
волокнами, які щільно спаковані. Вважаючи, що колагенові волокна несуть основну 
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відповідальність за збереження просторової, стійкої до деформацій, конфігурації 
тканини кістки, дослідимо вплив термічної обробки на її механічні властивості.  
Термічна обробка призводить до загального розпушування колагенової 
структури, руйнації просторової форми. У результаті кісткова тканина втрачає 
механічну міцність. Загальне дослідження біохімічного механізму процесу через 
багатовимірність та корельованість факторів, які визначають механічні властивості 
кістки, проблематично. Більше того, процес є багатоетапним, кожний з етапів має 
якісні особливості (спочатку відбувається скорочення волокон, надалі – денатурація 
колагену, тощо). Виникає практична необхідність побудувати наближену 
теоретичну модель, яка б адекватно описувала механічні властивості тканини 
кістки. Припустимо, що в наближеній теоретичній моделі основні параметри, які 
представляють практичний інтерес, залежать тільки від часу t  термічного впливу на 
тканину кістки.  
Будемо вважати, що зміна концентрації C  речовини, яка піддається термічній 
обробці, може бути промодельована наступним диференціальним рівнянням:  
td
Cd
 = – ( )tk  nC .     (1) 
При n  = 1, ( )tk  = const ( не залежить від часу t  ) процес було досліджено в 
працях ( М.І. Бєляєв, О.І. Черевко) [1,2]. 
Загальний розв’язок диференціального рівняння за умови, що при  
t  = 0t  C  = 0C , n  ¹  1 має наступний вигляд: 
( )tnC -1  = nC -10  + ( )1-n  ( )ò
t
t 0
xdxk .   (2) 
Процес термічної денатурації колагену, зокрема, відносна щільність його 
структури ( )tq , яка безпосередньо впливає на механічні властивості кістки (М.І. 
Бєляєв, О.І. Черевко Г.В. Дейниченко) [1-3], також підпорядковується 
диференціальному рівнянню типу (1 ). При дослідженні можливої форми зв’язку 
між параметрами процесу, зокрема визначенні ( )tk , необхідно враховувати 
наступну обставину: процес має характер насичення. Тобто існує таке t  = насt , коли 
при t  ³  насt  швидкість термічної денатурації колагену буде нескінченно малою 
величиною. Степенева та поліноміальна форми зв’язку між чинниками найбільш 
ефективні для розв’язання інтерполяційних задач, але їх асимптотична поведінка не 
відображає адекватно динаміку процесу термічної денатурації колагену.  
Враховуючи викладене вище, для регресійної залежності напруження зсуву 
зсs  від часу термічної обробки t  отримаємо: 
( )ts 1-зс  = a  + bt  +c te .   (3) 
Параметри регресії a , b , c  мають безпосередній зв'язок із величинами, які 
одержані експериментально:  
1-a  »  maxзсs ;  a  + b насt  +c насe
t  »  ( ) 1min -зсs , 
де minзсs – найменше і 
max
зсs – найбільше напруження зсуву; 
насt »  5 ¸  7 – час насичення. 
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Функція регресії з надійністю не менше ніж 96% відображає статистичну 
залежність напруження зсуву зсs  від часу t  в інтервалі 
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Рис. 1. Залежність напруження зсуву харчової кістки від часу 
гідротермічної обробки 
 
Висновок. Вперше запропонована теоретична модель процесу динаміки 
напруження зсуву зсs  тканини кістки, яка розпушена під час гідротермічної 
обробки. На основі моделі отримано рівняння регресії ( )ts зс , яке з надійністю ³  
96% узгоджується з експериментом. Параметри регресії статистично значущі і 
мають практичну інтерпретацію. 
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СПОСІБ ОДЕРЖАННЯ СОУСІВ НА ЕМУЛЬСІЙНІЙ ОСНОВІ З БОРОШНОМ 
ГРЕЧАНОЇ КРУПИ 
 
В результаті наукових досліджень запропоновано нову технологію виробництва соусів на 
емульсійній основі з борошном гречаної крупи. 
 
Технологічний процес повинен бути науково обґрунтованим, прогнозованим і 
забезпечувати відповідні показники якості готової продукції. 
В ресторанному господарстві та харчовій промисловості серед різноманітного 
асортименту харчових продуктів знаходять місце і соуси, в тому числі на 
